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RESUME

Les cycles biogéochimiques des éléments minéraux
ont été étudiés dans cing stations en forét ombro-
phile sempervirente de Céte d’Ivoire. Trois stations
sont situées en forét naturelle et deux en forét plan-
tée. Des essais de comparaison ont été faits entre
situations topographiques différentes et entre roches-
meéres différentes.

Sur sols sableux, la topographie influe sur la répar-
tition des cations dans le sol, sur leur recyclage dans
la végétation ainsi que sur le comportement de la
matiére organique du sol.

L’immobilisation et le recyclage des cations sont
également en relation avec la nature de la roche-
mére. Celle-ci a aussi une influence importante sur
le cycle de l'azote, aussi bien au niveau de la minéra-
lisation dans le sol qu’au niveau de I'absorption par
la végétation.

ABSTRACT

Nutrient cycles were studied in 5 sites of the rain
forest in Ivory Coast. Three sites were in natural
forest and two sites in planted forest. Sites on
plateau and talweg were first compared, and then
sites on two different parent materials (tertiary sands
and birrimian shales).

On sandy soils topography influenced cation dis-
tribution.  Cations were leached from the slopes by
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run-off waters and accumulated in the lower part
of the talweg. Consequently the pH was rised in
this last site. Immobilisation and cycling of K and
Ca were greater in the talweg site while Mg did not
follow is pattern. Differences in soil cations and
pH resulted in different behaviour of soil organic
matter. On the plateau site litter decomposition
was slower than in the talweg and a thin humus
horizon was observed in the top-soil. No organic
matter accumulation occured in the talweg soil.

Soil on sandy material was poor in cations and
had a lower clay content than soil on birrimian
shales. Soil on birrimian rock had a high gravel
content (50 to 80% ) and although the cation content
of fine soil was higher than in sandy soils, the total
soil reserves were lower. Ca immobilisation in
vegetation was more important on birrimian rock
than on sandy rock, while the reverse was observed
for K and Mg. These facts were supposed to be
in relation with relative mobility of cations and with
competition at the plant absorption level. Studies
of N mineralisation in litter and top soil showed
a slower rate of mineral N release on birrimian
material and on these soils fewer N was immobilised
and cycled in vegetation. The possible relation
between these facts and rates of degradation of leaf
tannins is discussed, tannins being known to protect
proteins from degradation.

It is conclued that in the studied ecosystems,
N, Ca and Mg biological cycles were strongly depen-
dent on parent rock, while K and P cycles were
more dependent on topography related factors.
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1. INTRODUCTION

Bien que la forét ombrophile soit souvent considé-
rée comme un ensemble homogene, ’étude des cycles
biogéochimiques en forét de basse Cote d’Ivoire a
permis d’observer une variabilit¢ importante entre
diverses stations. Nous essaierons ici de rechercher
quels sont les principaux facteurs a I'origine des diffé-
rences observées, en nous basant en partie sur des
résultats publiés précédemment (Bernhard-Reversat,
1970, 1972, 1974, 1975a ; Huttel et Bernhard-Rever-
sat, 1975).

Nous résumerons rapidement la description de la

zone étudiée (Bernhard-Reversat et Huttel, 1975).
Le climat est de type sub-équatorial avec deux sai-
sons pluvieuses et deux saisons s¢ches, et une pluvio-
sité annuelle de 2100 mm (Banco) et 1 800 mm
(Yapo). Les sols sont du type ferrailitique a hori-
zons B fortement désaturés, appauvris sur sables
tertiaires, ou remaniés sur schistes birrimiens. La
végétation naturelle est la forét ombrophile semper-
virente. Les biotopes étudiés correspondent soit a
une forét ancienne ayant subi une exploitation fores-
titre a des périodes plus ou moins éloignées, soit
a une forét plantée en framiré (Terminalia ivorensis).

~ Les stations étudiées sont au nombre de 5, et sont
définies au tableau I. Nous pourrons comparer d’une

TaBLEAU 1

Caractérisation des Stations étudiées

Station Lieu Roche-mére Végétation naturelle (1) Forét
Banco plateau Banco Sables tertiaires Turraeantho-Heisterietum | Ancienne
Banco talweg Banco Sables tertiaires — Ancienne
Banco framiré Banco Sables tertiaires — Plantée
Yapo Yapo Schistes birrimiens Diospyro-Mapanietum Ancienne
Yapo framiré I’Abbé Schistes birrimiens — Plantée

part les stations sur sables tertiaires et les stations
sur schistes birrimiens, et d’autre part sur un méme
substrat une station sur plateau et une station en bas
de pente (2).

La difficulté de telles comparaisons apparait si
lon considére le nombre restreint de placettes étu-
diées et D’hétérogénéité de la forét. Cette hétéro-
généité concerne d’une part le relief, auquel semble
étre 1ié I’abondance relative de certaines espéces,
d’autre part la tendance & I'agrégation de certaines
especes souvent liées au mode de dissémination des
graines, enfin la discontinuité de la strate supérieure
et la présence de nombreux chablis naturels.

Le probleme de I’échantillonnage en [orét tropicale

pluvieuse (surface et nombre de placettes) reste a
résoudre ; aussi le choix de parcelles aussi représen-

(1) D’aprés G. Mangenot, 1955.

(2) La comparaison entre forét naturelle et plantations a

été discutée dans une autre publication (BERNHARD-REVERSAT,
1976).

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XV, n°® 2, 1977 : 175-189

tatives que possible des foréts étudiées n’a pu se faire
que de facon empirique et la généralisation des résul-
tats obtenus est délicate ; cependant, nous nous
sommes aidés pour cela des observations que nous
avons faites en parcourant la forét, de certaines
mesures effectuées en dehors des parcelles, et des
résultats obtenus par d’autres chercheurs dans ces
mémes foréts, concernant les sols (Perraud, 1971a
et b), la composition floristique (Guillaumet et Adja-
nohoun, 1971), la dendrométrie (Huttel, 1975).

2. METHODES ET RESULTATS

2.1. Les problémes théoriques

L’étude quantitative des cycles biogéochimiques
dans un écosystéme forestier nécessite une schémati-
sation et plusieurs modeles ont été proposés, mais
les distinctions entre les différents compartiments
ne sont pas toujours aisées.
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Ainsi le compartiment « végétation » regroupe des
organes qui immobilisent les éléments minéraux pen-
dant des durées treés différentes : une partie des
éléments minéraux du tronc sera immobilisée pendant
la durée de vie de I’arbre et ne sera libérée qu’aprés
sa décomposition, ce qui correspond a plusieurs
dizaines, voire centaines d’années. Les feuilles immo-
bilisent une certaine quantité d’éléments minéraux
pendant 12 & 24 mois mais un recyclage plus rapide
intervient par le pluviolessivage. Entre ces deux
extrémes les rameaux, les branches et les racines
constituent une série de stocks de durée intermédiaire.

Le compartiment représenté par la matiére orga-
nique du sol est peut-étre le plus complexe tant par
la diversité des entrées (litiere des feuilles, débris
ligneux, décomposition des racines, pluviolessivage,
débris animaux, microflore) que par les transforma-
tions internes dont il est le siége ; ces transformations
conduisent en partie 3 une minéralisation des cons-
tituants des débris animaux, végétaux et microbiens,
en partie a un stockage organique, plus ou moins
stable, par humification.

Les éléments minéraux libérés par la décompo-
sition peuvent étre absorbés par les racines au niveau
de la liticre (Went et Stark, 1968) ou au niveau du
sol, ou étre adsorbés sur le complexe échangeable
du sol, ou étre fixés dans des formes minérales
insolubles pour une durée variable.

Enfin 4 ce niveau, la limite entre le systéme et
I’extérieur est difficile & préciser, ’extérieur pouvant
étre défini comme « tous les minéraux susceptibles
d’altération » (Ulrich, 1973) ou comme la roche-
mere (Duvignaud, 1974).

Le probléme de I’estimation des entrées dans le
systéme et des sorties est également difficile & résou-
dre. Les apports comprennent les éléments entrant
par les précipitations, 'azote fixé par les microorga-
nismes, et l'altération chimique et biologique du
substrat. Les entrées par altération du substrat ont
été estimées dans certains cas d’importance égale
ou supérieure a I’apport par les pluies (Ulrich, 1973 ;
Jordan et al., 1972). Aucune donnée ne nous permet
de faire des estimations dans les milieux étudiés ici ;
si les sables tertiaires semblent trop pauvres pour
représenter une source importante d’éléments miné-
raux, il n’en est peut-étre pas de méme pour les
schistes.

2.2. Méthodes et résultats

Le tableau II donne les quantités de matiére orga-
nique dans les sites étudiés. Ces valeurs ont permis
d’établir les données concernant les éléments miné-
raux qui figurent dans les tableaux I1I & VII.

TABLEAU 1I

Biomasse et matiére organique dans les sites étudiés

Banco plateau | Banco talweg | Banco framiré Yapo Yapo framiré

Biomasse aérienne, t/tha (1) ................. 510 510 240 470 190
Accroissement annuel, t/hajan (1) ........... 4,6 3,0 6 4,6 8
Chute de litiére, t/hafan .................... 11,9 9,2 8,3 9,6 8,6
Matiére organique du sol, t/ha

0-10cm .. ..ot 50 29 60 37 60

0-50cm ........ ..., 170 100 — 70 —
Coefficient de décomposition de la litiére : & (2) 3,3 4,2 3,2 3,6 2,5

(1) Mesures faites par Huttel (Huttel et Bernhard-Reversat, 1975)

(2) k = apport annuel/stock moyen de litiére sur le sol.
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TABLEAU 111
L’azote dans les sites étudiés
Banco plateau | Banco talweg | Banco framiré Yapo forét Yapo framiré
1 Apport par les pluies, kg/hajan ......... 21
2 Immobilisation dans la biomasse aérienne,
KE/NA « oo 1 400 700 1 000 470
3 Immobilisation annuelle, kg/hajan ....... 12 8 13 10 15
4 Apport au sol par la litiére, kg/hafan .. .. 170 158 156 113 112
5 Lessivé sur la végétation, kg/hajan ..... 60 60 31 13 15
6 Absorption (total 3+4+5), kg/hajan .... 242 226 200 136 142
7 N total du sol, kg/ha
[ 0 e s O 1720 1220 2200 1 560 2 600
0-50cm .. ..o 6 500 5 800 — 2 600 —
Minéralisation annuelle 0 - 10 cm + liti¢re,
kg/ha/an .......cocoviiiiiiiiiiin 175 168 360 128 160
8 Circulation dans le sol, 0 - 40 cm, rapport
lysim./pluviom. ............. ... ... 1,0 1,5 — 3,9 —
9 Teneur des eaux de cours d’eau, mg/l
1010275 11 (= 1,1 — 2,2 —
EXIIEMES ..ottt e 0.2-1,8 1,6-2,8
TABLEAU IV
Le phosphore dans les sites étudiés
Banco plateau | Banco talweg | Banco framiré Yapo forét Yapo framiré
I
1 Apport par les pluies, kg/hafan ......... 0,5
2 Immobilisation dans la biomasse, kg/ha .. 100 42 70 26
3 Immobilisation annuelle, kg/haj/an ... .... 1 1 1 1 1
4 Apport au sol par la litiére, kg/hajan .. .. 8 14 8,5 4 4
5 Lessivé sur la végétation, kg/haj/an ...... 1,5 9,5 12,5 5,5 2,5
6 Absorption (total 34+4+5), kg/ha/an ... 11 25 22 11 8
7 Phosphore assimilable 0 - 50 cm, kg/ha .. 50 330 330* 25 25*
Phosphore total ....................... 350 750 — 100 —
8 Circulation dans le sol, 0 - 40 cm, rapport
lysim./pluviom. ..................... 0,23 0,20 — 0,17 —
9 Teneurs des cours d’eau, mg/l
MOYENNE ... ovveeen e reeannnnnn. 0,02 — 0,07 —
eXIrMES . ... 0,01 - 0,20 —_ 0,05 - 0,10
* Estimé égal aux quantités trouvées en forét en situation topographique identique.
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TAaBLEAU VY

Le potassium dans les sites étudiés
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Banco plateau

i
| Banco talweg

Banco framiré

Yapo forét

Yapo framiré

1 Apport par les pluies, kg/hajan ....... .. 5,5
2 Immobilisation dans ;;l;iomasse, kg/ha .. 600 o 230 350 150
3 Immobilisation anr;;;l_l;; kg/hajan ..... 7.7. % 4 5 B 5 o b) o
4 Apport au sol par la litiére, kg/hajan . ... 28 81 33 26 42
5 Lessivé sur la végétation, kg/hajan ...... 60 170 75 82 81
6 Absorption (total 3+4+5), kg/ha/an .... 94 255 113 114 128
7 K échangeable, 0- 50 cm, kg/ha ........ 20 160 120 115 90
8 Circulation dans le sol, 0 - 40 cm, rapport

lysim./pluviom. ..................... 0,51 0,58 — 0,60 —
9 Teneurs des cours d’eau, mg/l o

MOYENNEe .. ...........cocvvnvvunnnn. 0,44 — 1.4 —

eXtrémes ...................0.ooiii.n. 0,25 - 0,65 1,2-2,1

TABLEAU VI
Le calcium dans les sites étudiés
Banco plateau | Banco talweg | Banco framiré Yapo Yapo framiré
1 Apport par les pluies, kg/hajan ......... 16
2 Immobilisation dans la biomasse, kg/ha .. 1200 730 1 900 1030
Immobilisation annuelle, kg/ha/an ....... 11 8 17 23 41

4 Apport au sol par la litiére, kg/hajan .. .. 61 85 65 105 120
5 Lessivé sur la végétation, kg/hajan ...... 23 31 25 19 24
6 Absorption (total 3+445), kg/ha/an .... 95 124 107 147 185
7 Ca échangeable, 0-50 cm, kg/ha . ....... 100 200 20 215 190
8 Circulation dans le sol, 0 - 40 cm, rapport

lysim./pluviom. ..................... 2,0 3,6 — 2,6 —

—9—T_eneurs des cours d’eau, mg/l o
MOYENNE . ....ivntvrnrennnnnnnnnnnn. 1,6 — 1,8 —
eXtrémes ..............c.iiiiii.... ¢5-5,6 — 0,8-25
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TaBLeau VII

Le magnésium dans les sites étudiés

Banco plateau | Banco talweg | Banco framiré Yapo Yapo framiré

1 Apport par les pluies, kg/hafan ......... 7
2 Immobilisation dans la biomasse, kg/ha .. 530 - 180 180 75
3 Immobilisation annuelle, kg/hajan ....... 5 3 4 2 2
4 Apport par la litiére, kg/hajan .......... 51 36 35 23 26
5 Lessivé sur la végétation, kg/ha/an ...... 34 41 14 16 6
6 Absorption (total 3+4+5), kg/hafan . ... 90 80 53 41 34
7 Mg échangeable, 0- 50 cm, kg/ha ....... 80 110 80 95 150
8 Circulation dans le sol, 0 - 40 cm, rapport

lysim./pluviom. ..................... 1,0 1,5 2,1
9 Teneurs des cours d’eau, mg/l

MOYENNE .. ovvr e teen i 1,0 0,9

EXIEMES ... ..vviiiiiiiii e 0,5-2,3 0,2-1,6

La figure 1 schématise les résultats exposés dans
ces tableaux.

Dans ces tableaux la ligne 1 représente les apports
a lécosysteme par les pluies qui ont été estimées
d’aprés les mesures de Roose (1974) sur plusieurs
années en basse CoOte d’Ivoire, et de Mathieu et
Monnet (1972) en moyenne Céte d’Ivoire, complé-
tées par quelques mesures que nous avons faites.

La ligne 2 donne les valeurs de la minéralomasse
aérienne (troncs, branches, rameaux et feuilles) d’out
sont exclus les lianes et les arbustes. La méthode
utilisée consiste & analyser le bois fort des principales
espeéces et a extrapoler a 'ensemble de la biomasse
moyenne de la forét ; les résultats donnent un ordre
de grandeur dont la précision est faible; cette
méthode semble suffisante cependant pour mettre en
évidence des différences entre les sites étudiés.

La ligne 3 donne une estimation des éléments
immobilisés annuellement par la croissance des
troncs. Celle-ci a été mesurée en forét a l'aide de
dendometres 4 ruban (Huttel et Bernhard-Reversat,

1975) et estimée en plantation en divisant la biomasse
par 'dge.

Les lignes 4 et 5 concernent les transferts entre
la végétation et le sol, mesurés selon des méthodes
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classiques (Bernhard, 1970 et Bernhard-Reversat,
1975b).

La ligne 6 est une estimation de 1’absorption
annuelle d’éléments minéraux par la végétation, en
la supposant égale a la somme des éléments restitués
annuellemenf au sol et de I'immobilisation par la
croissance du bois. Cette hypothése s’appuie sur la
notion d’équilibre climacique et nécessiterait des
mesures pendant un temps suffisant pour intégrer
les variations interannuelles. Cependant, a défaut

d’autre possibilité, nous adopterons cette méthode
d’estimation.

La ligne 7 représente les réserves du sol. Les
analyses de bases échangeables donnent des estima-
tions peu précises étant donné la grande variabilité
dans le temps et la faible fréquence des mesures
(3-4 périodes différentes en forét naturelle, 1 fois
en plantations). La variabilité dans 1’espace est éga-
lement élevée et pour 6 prélevements on obtient
dans I'horizon 0-10 cm un intervalle de confiance
(au risque 5 %) de 20 a 30 % pour le potassium,
50 a 80 % pour le calcium, 40 4 70 % pour le

magnésium ; cette variabilité diminue dans les hori-
zons inférieurs.

Les lignes 8 et 9 donnent des paramétres per-
mettant de comparer dans les divers sites 'importance
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de la lixiviation des éléments minéraux, mais ne proximité immédiate des premiers. La ligne 9 donne
donnent pas de valeurs absolues des pertes par cette les concentrations en éléments des eaux de cours
voie. La ligne 8 est le rapport des concentrations d’eau prenant leur source et coulant en forét; les
des eaux recueillies dans des lysimetres 4 40 cm de moyennes ont été obtenues sur 9 prélévements au
rofondeur, et des eaux de pluviométres situées a Banco et 6 a Yapo.
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Fic. 1. — Schématisation des cycles biogéochimiques dans les 5 stations étudiées.

Ve : végétation. Pl : pluviolessivage. Li : litiére. Ab : absorption
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3. DISCUSSION

3.1. Le facteur topographique

A partir d’'une méme roche-meére on troave des
sols différenciés en fonction du relief. Sur les sables
tertiaires, le talweg porte un sol colluvial dont la
granulométrie est différente de celle du plateau :
la teneur en argile y est relativement constante entre
30 et 250 cm donnant une texture sablo-argileuse
alors que sur le plateau, la teneur en argile, faible
en surface, augmente en profondeur pour donner
une texture argilo-sableuse. L’analyse par spectro-
graphie aux rayons X a montré que les argiles étaient
de composition identique dans les deux cas.

3.1.1. LE CYCLE DES CATIONS

Le sol du talweg regoit les eaux de ruissellement
et de drainage oblique des versants, susceptibles de
transporter des éléments minéraux en solution. Le
bilan du potassium a montré que celui-ci était bien
retenu par ’écosystéme (Bernhard-Reversat, 1974,
1975) et Mathieu (1972) étudiant un autre type de
forét en Cote d’Ivoire, conclut de méme que les
eaux de ruissellement et de drainage ne déplacent
que peu de potassium. Cependent, le potassium ainsi
déplacé peut étre fixé par les argiles dans le talweg,
et ceci se traduit par une teneur plus élevée du sol
en potassium total aussi bien qu’en potassium échan-
geable dans cette station. Le flux dans la végétation

peut y étre d’autant plus important que la capacité
d’échange du sol plus faible que sur le plateau permet
une plus grande disponibilité du potassium pour la
végétation (Blanchet, 1969).

Le calcium est facilement entrainé par les eaux
et enrichit ainsi le sol du talweg en calcium échan-
geable, permettant un flux dans la végétation plus
important que sur le plateau.

Pour tenter d’apporter quelques précisions a ce
sujet on a analysé les teneurs en cations d’échantil-
lons de feuilles de Dacryodes klaineana et Turraean-
thus africana (litiére fraiche ramassée sur le sol) et
de Drypetes chevalieri (feuilles cueillies sur ’arbuste)
provenant d’individus situés a diverses hauteurs sur
la pente entre le plateau et le talweg.

Les résultats, exprimés en fonction de Daltitude
sur la pente (fig. 2), montrent une importante disper-
sion des points due en partie a ce que I’altitude notée
est celle de la base du tronc alors que le systéme
racinaire a une certaine extension. Cependant, les
variations des teneurs en calcium et en potassium
peuvent s’expliquer en considérant d’'une part la
granulométrie des sols, telle que la donne Perraud
(1971) (tabl. VIII) et d’autre part I'horizon d’exploi-
tation intense par les racines qui peut étre estimé
4 50 cm environ (fig. 3). La diminution de la teneur
en calcium en bas de pente est liée a une lixiviation
importante de cet ¢lément sur sol sableux, alors que
ce phénomeéne n’est pas sensible pour le potassium,
élément bien retenu par le systtme sol-racines
(Mathieu, 1972).

TaBLEaU VIII

Teneur en argile des sols de plateau, pente et bas de pente sur les sables tertiaires
(d’aprés Perraud, 1971a)

Plateau

Pente forte Bas de pente

Horizon: 0- 10cm

......... 24,4 9,1
90-100cm ......... 22, 22,6 11,5
Profondeur de I’horizon
sablo-argileux .............. 50 cm S cm sablo-argileux
4120 cm

Les variations de teneur en magnésium sont plus
difficiles & expliquer. Le sol superficiel {(0-10 cm) est
plus riche en magnésium échangeable sur le plateau,
mais les réserves globales entre 0 et 50 cm sont plus
grandes dans le talweg. Cependant, 1’absorption de
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magnésium par la végétation est sensiblement plus
élevée sur le plateau.

L’enrichissement en cations du sol du talweg a
pour conséquence une augmentation du pH dans
cette station. La différence (de 3,6 4 4,3) est trés
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Teneur des feuilles en % du poids sec
01 05 1,0
—— r
»50\.\
40 X o,

Altitude par rapport au miveau du telweg, [ en métses)
z -

Dacryodes Klaineana #

Drypetes Chevalieri % %

Turraeanthus Africana #

Fi1G. 2. — Teneur en cations des feuilles en fonction de I'altitude sur un versant.

* litiére fraiche.

** feuilles prélevées sur la plante.

Les signes correspondent & des dates de prélévements différents.
Les fléches indiquent la teneur moyenne d’un individu dans les stations

de plateau et de talweg.

significative (risque inférieur & 1 %.), et semble jouer
un role important dans le cycle de la matiére orga-
nique.

3.1.2. LE CYCLE DE LA MATIERE ORGANIQUE
La décomposition de la litiére a été mesurée par

différentes méthodes : calcul d’un coefficient de
décomposition annuel et mensuel, fonction de la chute
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de liticre et de son accumulation sur le sol (Bernhard,
1970), perte de poids de lots de feuilles mis en place
in situ (Bernhard-Reversat, 1972), calcul des varia-
tions saisonniéres des quantités décomposées, & partir
des courbes de perte de poids et d’apport au sol
(Bernhard-Reversat, 1975b).

On a pu ainsi mettre en évidence au Banco un
comportement différent de la litiere d’une station
a l’autre. On a observé que dans le talweg la vitesse



184

F. BERNHARD-REVERSAT

Plateau

77/7/7/7/7/7/‘//77/7/7”
4 /

T Horizon exploité
2 par les racines

7/7 / Horizon argileux

F1G. 3. — Schéma de la circulation des cations en relation avec
la topographie (cas du calcium).

de décomposition était fortement accélérée pendant
la saison des pluies alors qu’elle est moins influencée
par ce facteur sur le plateau (pl. I} ; cette constata-
tion permet de penser que dans le premier cas les
pertes par lixiviation des éléments minéraux seront
plus importantes, ceux-ci étant libérés au moment
des fortes pluies qui provoquent un départ d’eau
en profondeur par drainage. D’autre part, la décom-
position est en moyenne plus rapide dans le talweg

que sur le plateau Enfin, on a observé dans la litieére
du plateau la présence de composés hydrosolubles
donnant une forte coloration brune et généralement
considérés comme des produits humiques ou pré-
humiques tels que les polyphénols ; (Harion et al.,
1975) ; ces composés sont absents ou peu abondants
dans la litiere du talweg. On a pu mettre en évidence
I'influence du site d’origine sur I’abondance de ces
substances en déplagant des lots de litiere d’un site
a lautre, influence qui peut étre liée a la teneur en
polyphénols des feuilles avant leur chute ; celle-ci
dépendrait elle-méme des conditions dc milieu dans
lesquelles croissent les arbres (F. Mangenot, 1966).
Coulson et al. (1960) ont observé que les feuilles
de hétre croissant sur des sols pauvres en bases
(mor) étaient plus riches en polyphénols que des
feuilles de hétre croissant sur sols riches en bases
(mull). 11 est possible que la méme relation existe
au Banco.

Ces polyphénols sont capables d’assurer une pro-
tection de la matiére organique vis-a-vis de la décom-
position en formant des complexes tanins-protéines
ou tanins-cellulose (Coulson et al., 1960 ; Dommer-
gues, 1971). On aurait ainsi la formation, sur le
plateau, d’une matiére organique relativement stable
qui s’accumule dans I’horizon superficiel du sol, cet
horizon étant pauvre en matiére organique dans le
talweg (tabl. X).

TaBLEAU X

Teneur en matiére organique du sol du Banco, exprimée en %, du sol sec, avec intervalle de confiance au risque 5 %,

(octobre/novembre)
Profondeur Nombre o :
(cm) de mesures Plateau Talweg Différence Risque
0- 3 20 16 +4 4,24-0,9 Significative (1) 1°0
3-10 20 4,540,6 3,440,8 Significative 5%
10-30 10 3,24-0,2 3,34-0,6 Non significative —
30-50 10 33403 3,540,6 Non significative —

La différence de teneur en matiére organique
entre plateau et bas de pente a été€ observée égale-
ment par Perraud (1971b).

D’autres facteurs peuvent intervenir dans cette
différenciation, et en particulier la faune du sol.
Ainsi Vactivité des vers de terre, qui est faible sur
le plateau, est extrémement importante dans le talweg
(pl. I) (Huttel et Bernhard-Reversat, 1975).

Cah ORSTOM, sér. Pédol., vol. XV, n° 2, 1977 : 175-189

3.1.3. L’AZOTE ET LE PHOSPHORE

Le cycle de I’azote est peu différent dans les deux
sites ou I'on observe cependant un taux annuel de

(1) La différence entre les variances rend le test peu valable
pour I’horizon 0-3 cm, mais la différence de teneur en matiére
organique est évidente.
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PLANCHE I. — Aspect du sol en forét du Banco 4 la fin de la grande saison des pluies (aoQt). (Photos G. Petiot)

A. Plateau. Noter le chevelu de racines affleurant 2 la surface du sol.
B. Talweg. Le sol est nu en grande partie et porte les traces des gouttes de pluie (« splash erosion »).
C. Talweg. Turricules de vers de terre.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XV, n° 2, 1977 : 175-189
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minéralisation in situ un peu plus élevé dans le talweg,
en relation avec un rapport C/N plus faible (Ber-
nhard-Reversat, 1974). La présence de tannins peut
favoriser 1’accumulation d’azote organique relative-
ment stable sur le plateau.

Peu de données ont été recueillies dans le cadre
du présent travail sur le cycle du phosphore. Néan-
moins, il apparait, au tableau IV, une trés nette
différence entre le plateau, ou I’écosysteme entier
est pauvre en phosphore, et le talweg ou cet élément
est plus abondant. Dans le premier cas, la forte
activité biologique liée a la présence d’un horizon
humifére constitue un élément de compétition tres
actif vis-a-vis de la végétation pour l'utilisation du
phosphore, et explique la faible teneur en phosphore
assimilable du sol et la pauvreté en phosphore de
la végétation. Selon Tgue et al. (1971) qui ont étudié
des sols tropicaux en Costa-Rica, au-dessus d’une
valeur du rapport C/P de 200 il n’y a pas de minéra-
lisation nette du phosphore, et c’est le cas du sol
du plateau (280 entre O et 50 cm) alors qu’un rapport

C/P de 77 s’observe dans le talweg pour le méme
horizon.

3.2. L’influence de la roche-mére

Dans la région des schistes birrimiens en position
de plateau le sol contient une forte quantité de gra-
viers qui diminue les quantités de terre fine et d’élé-
ments minéraux disponibles pour la végétation. Ces
graviers représentent dans notre station de forét
65 % du poids du sol entre 0 et 10 cm, 75 & 80 %
entre 10 et 50 cm, pourcentage qui ne diminue pas
avant une profondeur de 100 a 150 cm. La propor-
tion de graviers est un peu moins élevée sous la
plantation de framiré étudié : 40 a 50 % entre 10
et 50 cm.

3.2.1. CYCLE DES CATIONS

Dans ces conditions, malgré des teneurs en cations
échangeables dans la terre fine plus élevées a Yapo
qu’au Banco, les réserves, rapportées a la surface de
sol, sont plus faibles ou de peu supérieures & Yapo.
Cependant les estimations des réserves en cations
échangeables du sol montrent peu de relations avec
I'importance de I'immobilisation dans la végétation.

Ainsi I’absorption de calcium par la végétation est
plus élevée a Yapo qu’au Banco ; en forét comme
en plantation les litieres y ont une teneur plus forte.
L’immobilisation dans le bois est encore plus repré-

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XV, n° 2, 1977 : 175-189

sentative de ces conditions, le stock de calcium cons-
titué par la biomasse ligneuse étant 1,6 fois plus
grand & Yapo. Le tableau 11 montre qu’'une méme
espéce a un bois plus riche en calcium dans cette
station.

TasLeau XI

Teneur en cations du bois de quelques espéces prélevées au Banco
(B) et @ Yapo (Y), en % de la matiére séche (chaque valeur
concerne 1 a 4 individus)

Espéce Station K Ca Mg
Dacryodes B 0,09 0,34 0,12
Klaineana ......... Y 0,09 0,48 0,03
Piptadeniastrum afri- B 0,07 0,19 0,06

canum .......... 0,04 0,38 0,02

Coula edulis ...... 0,05 0,13 0,05

0,03 0,40 0,01

Strombosia glauces-
CeNs ....ovvunnnn..

0,11 0,31 0,11
0,09 0,57 0,03

< <=

Seules les teneurs des eaux de pluviolessivage ne
reflétent pas cette différence qui concerne donc des
formes non lessivables du calcium (calcium des parois
cellulaires ou des vacuoles).

Le potassium et le magnésium sont au contraire
présents en plus grande quantité dans I’écosystéme
du Banco que dans celui de Yapo. Dans le cas du
potassium la différence ne s’observe qu’au niveau de
Iimmobilisation dans la biomasse, et les flux de
potassium semblent indépendants du facteur roche-
mere ; ceci est peut-étre en relation avec le recyclage
rapide de cet élément.

Dans le cas du magnésium c’est ’ensemble de
I'immobilisation et des flux qui est 2 & 3 fois plus
grand au Banco malgré des réserves du sol peu diffé-
rentes.

Un des facteurs pouvant expliquer ces variations
est la mobilité relative des cations considérés. Selon
Bray (1954), Wiersum (1961) et d’autres auteurs,
Pabsorption d’un ion peu mobile se fait dans un
volume de sol restreint autour des racines. Ainsi a
Yapo la teneur élevée en calcium de la terre fine dans
laquelle se trouvent les racines permet une absorption
plus importante qu’au Banco, méme si le stock total
n’est pas plus grand. Dans ce cas, la densité de racines
sera un facteur important (Baldwin, 1975) ; or elle
est plus élevée & Yapo qu’au Banco si on considere
la terre fine.
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Par contre uyn ion pius mobile comme e potassium
utilise un volume de sol plus grand et le stock present

dane 'harizan synlnaité nar les racines nourra étre
dans i norizon CXpioile par i85 radinls pourra oo

limitant dans le cas d’un écosysttme climacique,
méme si pour de jeunes arbres Voigt et al. (1964)
trouvent que moins de 10 % du sol est exploité.

Enfin, interviennent des mécanismes complexes
d’interaction entre les ions qui varient en fonction de
la concentration du milieu (Kramer 1969). Ainsi
seion Epsiein (1966) Pabsorption de potassium én
milieu concentré est inhibé par I'apport de calcium
alors qu’il ne I’est pas en milieu peu concentré. Mais
ces interactions étudiées sur des racines ou des plan-
tes isolées sont encore trés peu connues au niveau

de I’écosysteme.

L’analyse de ’eau de cours d’eau qui coulent en
forét montre que la teneur en potassium y est plus
élevée a Yapo (tabl. V); bien que ces mesures
o apportent gue peu de dcnnees sur les pertes réelles,
elles suggérent que celles-ci sont plus grandes a Yapo
qu’au Banco. On notera également que le complexe
échangeable représente environ 340 ou 460 équiva-
lents/ha en forét du Banco et 190 équivalents/ha a
Yapo, ce qui implique une plus faible rétention des
cations dans ce sol.

3.2.2. LE CYCLE DE LA MATIERE ORGANIQUE

La répartition en profondeur de la matiére orga-
nlﬂ'llP dl] Qﬂ] r*nrrPannrl anyx rnnrhpc th{\flqllPC ane

LGRS 2R S0 LRAIILSPOIIA QLA LRIV WALt weS Lo

donne de Boissezon (1973) pour les sols ferrallitiques
forestiers argilo-sableux (Yapo) et sablo-argileux
(Banco plateau). En effet 4 Yapo on observe 'accu-
mulation en surface liée & la formation de complexes

enire 1’ argue et I'humus, qlll limitent ia mlgrauon €n
profondeur (Huttel et Bernhard-Reversat, 1975).

(‘enepdant la mmnfms totale de matiére oreaniaue en

forét est plus grande au Banco (tableau II). Ceci
correspond a un « turn-over » (apport annuel/stock
du sol) plus rapide & Yapo (14 %) qu’au Banco (7 2
9 %) lié vraisemblablement a une activité biologique

plua uucuac Lt:b mesures ql.ll oni pu e[re Idl[eb
concernant la faune n’ont pas montré de différence
en faveur ‘de Yapo (Huttel et Bernhart-Reversat,

1975') —————— ) S

3.2.3. LES CYCLES DU PHOSPHORE ET DE L’AZOTE

Le tableau IV montre que le cycle du phosphore
semble dépendre plus de la situation topographique
que de la roche-mére, et montre des caractéres sem-

187

biabies a Yapo et dans ia station de piateau en forét
du Banco.

1t apparalt évident d’ apres ie tableau Iil qu’ii n'en
est pas de méme en ce qui concerne I'azote.

On a pu constater que lactivité minéralisatrice
potentielle vis-a-vis de I’azote est plus grande a Yapo,
en forét aussi bien qu'en plantation. Ceci a ét€ mon-
tré par des mesures de lactivité uréasique (faites
selon la méthode de Mac Laren et al. (1957), dont les
résultats moyens ont été : Banco plateau 10,2+1,8,
Banco talweg 13,2=1,3, Banco framiré 13,114,
Yapo forét 25,7+6,4, Yapo framiré 20,3+22 (en
ug N par g de sol par heure) Des mcubatlon de
sols enrichis en urfe ont confirmé ces résultats
(Bernhard-Reversat, 1974).

Cependant les mesures in situ de ia minéralisation
ont montré que le taux annuel par rapport a l'azote
total etmf de 10, 12 et 16 % au Banco et de 8 a

poser que le alble taux de minéralisation in situ a
Yapo est dii a ce que I’azote du sol se trouve sous
une forme difficilement dégradable. L’argile du sol
pourrait intervenir en formant des ‘complexes avec

ies protéines (Y. Dommerges et F. Mangenot, 1970) ).
Mais les liticres in situ montrent également une miné-

ralisation plug faible 3 Yano. o elle est nresaue nulle

PAuS AQIUIG 4 A apy, Ul LLv ot y;vu\iuv liveiil

en forét comme en plantatxon, qu’au Banco ou elle
atteint 8 4 12 kg/ha/an. Il est possible qu’intervienne
la encore la formation de complexes entre les pro-
téines et les tannins formés dans les feuilles et la
litiere (Coulson et al., 1960 ; Flaig, 1968). Elle pour-
rait étre liée & une mauvaise nutrition azotée, induite

anu denarf nar la teneur en aroile dn enl aing aou’a
par ia teneur en argle du §oi, ainsi qua

une carence en phosphore (Davies, in Ovington,
1965).

Cependant, on n’observe pas de diminution de la
nitrification par rapport & 'ammonification comme
I’observent Rice et Pancholy (1973) en relation avec
la présence de tannins dans des écosystémes clima-
ciques ; dans toutes Ies stations étudiées ici ia totaiité
de I’azote minéralisé dans le sol est nitrifiée, comme

cela a étd gbservd nar d’autres auteurs en forit
WA I WA ¥ W tl UL wY “duilwwlo Wil AVviwvL

ombrophile (Ellenberg, 1965 ; de Rham, 1971). On
observe par contre cette inhibition de la nitrification
dans la liticre de Yapo et dans celle de la station de
plateau au Banco (Bernhard-Reversat, 1974).

Ces problémes ne peuvent étre résolus sans une
étude plus analytique comprenant en particulier le
dosage des tannins dans la litiere et le sol.
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En conséquence, de ces observations on peut avan-
. cer soit un temps de « turn-over » de i’azote du sol
plus long & Yapo qu’au Banco, soit a coté d’une
masse d’azote qui participe au cycle biogéochimique
’existence d’un stock immobilisé a long terme et plus
important & Yapo qu’au Banco. L’existence, en forét
tropicale, d’un humus « inactif » ne participant pas
au cycle de la matiére organique a été suggéré par
certains auteurs dont de Boissezon (1973) et Cunnin-
gham (1962) qui suppose qu’en forét tropicale c’est
la matiére organique fraiche qui produit 1’azote miné-
ral.

Ces différences entre les deux foréts sont reflétées
par les flux d’azote dans 1’écosystéme, qui sont nette-
ment plus faibles & Yapo (tabl. III).

D’autie part les teneurs des eaux de percolation
(recueillies en lysimeétres) et des eaux de cours d’eau
sont plus élevées a Yapo qu’au Banco, ce qui laisse
supposer, pour des systémes en équilibre et recevant
des pluies identiques, que les gains (fixation) y sont
également plus grands. Mais nous ne possédons
aucune données a ce sujet.

11 est certain cependant que les caractéristiques du
cycle de Pazote sont treés différentes en forét sur
sables tertiaires et en forét sur schistes birrimiens.

4. CONCLUSION

Malgré Pimprécision qui caractérise 'étude des
cycles biogéochimiques dans un écosystéme aussi
complexe que celui de la forét dense, des différences
stationnelles ont pu étre mises en évidence. La topo-
graphie intervient essentiellement par la redistribution
des cations qui conduit a des modifications dans le

comportement de la mati¢re organique du sol, et de
la nutrition minérale des arbres. La roche-mére, dans
'exemple étudié ici, intervient surtout par la granulo-
métrie du sol (teneur en argile, graviers) et par la
teneur en minéraux de ce sol.

Les cycles de I'azote, du calcium et du magnésium
semblent fortement dépendants, ici, de la roche-mere.
D’autres facteurs, dont le relief, semblent avoir Vin-
fluence prépondérante sur les cycles du potassium et
du phosphore.

Les sables tertiaires et les schistes portent deux
associations végétales différentes dont 1’'une (diospyro-
mapanietum, sur schistes) est beaucoup plus riche
que ’autre en espéces. G. Mangenot (1955) attribuait
la pauvreté en especes de la forét sur sable a la pau-
vreté du sol en bio-éléments. Nos résultats ont montré
que seul le calcium pouvait intervenir dans ce sens,
et que les différences dans la nutrition minérale pou-
vaient étre plus grandes entre deux situations topo-
graphiques sur un méme substrat qu’entre les deux
substrats. Les travaux de Lemée (1956) sur le poten-
tiel hydrique des plantes des deux associations et ceux
de Huttel (1975) sur l'utilisation des réserves en eau
du sol sont en faveur de l'importance du facteur
hydrique dans la différenciation de ces deux types de
forét. Il est cependant difficile de distinguer le fac-
teur hydrique de la teneur en calcium dans Pétude
de la répartition des groupements car tous deux sont
liés dans le cas présent a la teneur en argile.

En conclusion, notre étude confirme la conception
de la forét ombrophile comme une mosaique de mi-
lieux dont les mécanismes de fonctionnement diffe-
rent, et dont nous n’avons étudié que quelques
exemples.

Manuscrit re¢u au S.C.D. de TORSTOM le 9 septembre 1976.
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